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Actualmente la demanda de alimentos está en constante crecimiento como resultado del aumento 
de la población, la ONU estima un aumento al año 2050 habrá aproximadamente 9100 millones 
de habitantes los cuales deberán ser también alimentados, además estos alimentos deben ser 
producidos mediante el uso eficaz de los recursos naturales tomando en cuenta el no perjudicar al 
medio ambiente en este punto la agricultura tiene un gran desafío el de generar una gran cantidad 
de alimentos considerando en un futuro la mayoría de la población vivirá en la ciudad o áreas 
urbanas ,razón por la cual el uso de la tecnología robótica facilitará la producción de dichos 
alimentos (Morales García, 2013). 
 
Los procesos productivos han sido  reemplazados por máquinas inteligentes capaces de sustituir 
las tareas realizadas por los agricultores como es: la siembra,  recolección de frutos, fumigación 
y preparación de la tierra , por otra parte, uno de los factores influyentes para la creación es la 
falta de mano de obra y sus elevados costos al tratar de producir una gran cantidad de alimentos, 
dejando así a los productores sin posibilidades de cumplir con todas sus cosechas por no tener el 
suficiente personal para realizarlo, como consecuencia  la mano de obra se está reduciendo, por 
tal motivo se ha dado paso a la automatización con el propósito de mejorar los procesos agrícolas 
tales como el arado, el sembrado y la recolección de frutos (Jorge Velasco Cruz, 2017). 
 
El 85% de superficie sembrada es menor a dos hectáreas en países de bajo y mediano   ingreso 
por lo cual no será factible para un aporte a la economía de estos países, sin embargo, a pesar de 
ser pequeños productores tienen una mayor productividad de sus tierras (FAO, 2017). 
 
Ecuador es en su mayor parte agrícola, siendo este su principal fuente de ingresos  y de empleo  
con un 27% para las familias como se puede ver en la Grafica 1-1  ,sin embargo en los últimos 
años se ha dejado a un lado su participación en la economía del país debido al petróleo y comercio, 
aun así, el sector agrícola es considerado como un sector estratégico, a medida que pasa los años 
el sector urbano ha tenido un incremento importante en sus zonas mientras en el sector rural se 




ha visto un alto índice de abandono conllevando esto a una mano de obra más barata (Luciano.M, 
2013).  
 
Grafica 1-1: Porcentaje empleo 2017. 
Fuente: (Fiallo.J, 2017)  
 
A partir del año 2008 el Gobierno de Ecuador dividió su territorio por zonas en donde según 
análisis realizados por el Ministerio de Agricultura y Ganadería en donde se puede observar en 
Figura 1-1 cada una de las zonas con sus respectivas provincias, así como la cantidad de superficie 
con aptitudes agropecuarias siendo la zona tres con un 95% de aptitud agropecuaria seguido de la 
zona cinco con un 91%por lo tanto se determina que el 79% de la superficie del territorio es 
netamente productiva (MAGAP, 2015). 
 
Figura 1-1: Superficie con aptitud agropecuaria. 
Fuente: (MAGAP, 2015). 
 
FORMULACIÓN DEL PROBLEMA 
 
¿El proceso artesanal de siembra no es establecidos según parámetros técnicos lo que permite el 
desperdicio de las semillas? 
¿Cuantos tubérculos son plantados artesanalmente en una parcela pequeña?  




¿Qué diseño es el más adecuado para que el prototipo cumpla con el proceso de siembra? 
¿Qué tipo de elementos hardware y que software es el más indicado para cumplir con los 




“Ecuador se encuentra entre los países que poseen una capacidad de producción de alimentos por 
encima de las crecientes demandas de su población, en un mundo que demanda cada día más 
alimentos, especialmente por parte de las economías emergentes, el sector agropecuario 
ecuatoriano ofrece enormes posibilidades para la población y para la economía en su conjunto es 
por eso la relevancia y preocupación primordial que genera su análisis y atención prioritaria 
dentro de las políticas públicas, además de ser un enorme reto, su adecuado tratamiento puede 
magnificar visiblemente la enorme contribución del sector agropecuario” (MAGAP, 2015). 
 
Al realizar esta investigación se busca implementar un prototipo que siembre en terrenos planos 
un tipo de producto que tiene mayor alcance de exportación como lo es la papa y de esta manera 
ayudar a los pequeños productores que son los que dan un mayor aporte al país. El resultado 
esperado de esta investigación es disminuir el esfuerzo y tiempo del agricultor al realizar este 
proceso, además mediante el estudio se prevé aumentar la productividad del agricultor debido a 
que el prototipo tendrá los parámetros técnicos establecidos por estudios realizados. 
 
A nivel mundial existe diversos dispositivos capaces de realizar tareas en la agricultura tales como 
fumigación, destrucción de malezas, arado, implantación de semillas mediante un brazo robótico, 
recolectores de frutos, pero hasta en la actualidad no se han comercializado en el Ecuador los 
cuales serían de ayuda para los agricultores. 
 
Mediante los estudios realizados se pudo observar que hay muy pocos sembradores autónomos 
por lo cual al desarrollar este prototipo se trata de ayudar al agricultor a sembrar de una manera 
más fácil y adecuada. El prototipo será capaz de colocar una semilla seleccionada cada cierta 
distancia, así como el usuario prototipo será capaz de llevar el control de la cantidad de semillas 
sembradas y enviar mensajes de alerta   de falta de semillas y culminación de la siembra al celular 
del agricultor. 








Desarrollar un prototipo de sembrador terrestre, capaz de colocar las semillas en la tierra y así 
minimizar el tiempo de sembrado que lleva la papa. 
 
Objetivo específicos 
 Realizar una investigación sobre el proceso de siembra de papa. 
 Diseñar el prototipo más adecuado para cumplir con los requerimientos de la siembra. 
 Determinar los elementos hardware y software que permiten cumplir con los 
requerimientos del diseño 
























1 MARCO TEÓRICO 
 
En este capítulo se habla de la importancia del cultivo de la papa en el ecuador, el proceso de 
siembra local, la agricultura robotizada a nivel mundial y se detalla los dispositivos existentes en 
el mercado para la implementación del prototipo sembrador.  
 
1.1 La importancia de la papa. 
 
Considerada la papa  como un alimento para las personas de bajos recursos ya sean en la zona 
rural o en la zona urbana así como se estima que en los Andes hay alrededor de 3000 tipos de 
estos tubérculos con altos nutrientes para los seres humanos , además de ser  el cuarto alimento 
más importante en el mundo después del trigo maíz y arroz  y por tener una alta  producción a 
nivel mundial  mayor a 323 millones (T) toneladas Erik Keuneman menciona a la papa como un 
tesoro escondido  (FAO, 2006) . 
 
1.1.1 La papa en el Ecuador 
 
Según el INIAP (Instituto Nacional de Investigaciones Agropecuarias) en el Ecuador existe 
aproximadamente 82000 personas que trabajan en el cultivo de papas, principalmente el 81% de 
este tubérculo es destinado para consumo diario y el 19% es dedicada para el procesamiento en 
las industrias (INIAP, 2014) . 
 
Actualmente existe en el Ecuador   500 tipos de papas y 50 000 Hectáreas de producto sembrado 
produciendo 3000 (T) toneladas, el MAGAP (Ministerio de Agricultura y Ganadería) en conjunto 
con el INIAP (Instituto Nacional de Investigaciones Agropecuarias) buscan incentivar a la 
población agricultora a tener una mayor producción y de esta forma impulsar a la población para 
tener un mayor consumo (MAGAP, 2014) 
 




Según análisis realizados por el Ministerio de Agricultura y Ganadería el cultivo de  papa se 
realiza en 12 provincias las cuales son: Cotopaxi Carchi Chimborazo, Tungurahua, Cañar, 
Pichincha, Bolívar, Azuay, Imbabura, Loja, Sucumbíos, El Oro (Guerrero, 2015). 
 
 Rendimiento de la papa 
 
El Ministerio de Agricultura y Ganadería en el año 2017 informa que el rendimiento promedio 
nacional de la papa es de 18.9(t/ha) toneladas por hectárea de los cuales las provincias productoras 
con mayor rendimiento son: Sucumbíos (29.90 t/ha), Tungurahua (25.74 t/ha), Carchi(21.80t/ha) 
y Chimborazo (19.22t/ha), las provincias con menor rendimiento son: Bolívar, Azuay, Imbabura, 
Pichincha, Cotopaxi esta con una diferencia de (0.3 ,1.3 ,1.5, 3.1 ,6.6) al promedio nacional  como 
se puede observar en la Grafico 2-1 (MAGAP, 2018). 
 
 
Grafico 2-1: Estudio del rendimiento de la papa por provincias. 
Fuente:(MAGAP, 2018)  
 
Según datos estadísticos obtenidos del MAGAP en el año 2015 Carchi(22.43t/ha) era la provincia 
con mayor rendimiento seguido de Pichincha (14.72t/ha), Tungurahua (14.04), Chimborazo 
(13.80t/ha) con un 16.2t/ha  de promedio nacional, las provincias con mayor rendimiento en el 
año 2017 es Sucumbíos (29.96t/ha), Tungurahua (25.74t/ha), Carchi (21.86t/ha), Chimborazo 
(19.22t/ha)  y su promedio nacional es de 18.92t/ha en donde se puede observar en un lapso de 3 
años ha subido y ha bajado considerablemente su rendimiento en ciertas provincias  sin embargo 
el promedio nacional ha ido en aumento. 
 
 




 Mecanización de Tareas 
 
Debido al esfuerzo manual que requiere este cultivo los agricultores han optado por utilizar 
maquinarias  en cada tarea como lo observamos en el Gráfico 3-1 en donde el 89% de agricultores 
utilizan maquinaria para la preparación del suelo, el 3% para el control de malezas y el 1% para 




Grafico 3-1: Mecanización por Tareas 
 Fuente:(MAGAP, 2018) 
 
Cada año la única labor mecanizada con mayor porcentaje a nivel nacional ha sido la preparación 
del suelo debido a que no existe en el país ningún tipo de maquinaria capaz de cumplir las otras 
labores tales como siembra, fertilización, control de maleza y cosecha es por eso que mediante el 
estudio se logra ayudar a incentivar a crear maquinaria autónoma que ayude a cada una de estas 
tareas tratando de eliminar la mano de obra, esta investigación es basada  especialmente para 
terrenos que sean menores a 4 hectáreas  los cuales son trabajados por pequeños productores.  
 
1.2 Proceso de siembra. 
 
1.2.1 Zonificación y elección del tubérculo 
 
En una zona de siembra los factores predominantes para realizar el cultivo de papa deben tener 
una temperatura de 9 a 11°C, un PH acido de 5 a 6, además de existir abundante materia orgánica, 
debe estar fuera de zonas donde exista heladas y granizadas (Muñoz and Cruz, 1984). 
 




Su variedad depende de las zonas de la sierra como son: norte central y sur, la zona Norte se 
encuentran la provincia de Carchi, en la zona central las provincias de, pichincha Cotopaxi y 
Tungurahua y finalmente en la zona sur las provincias de bolívar, Chimborazo, cañar y Azuay 
(Muñoz and Cruz, 1984). 
 
De acuerdo a las zonas existe una gran variedad de papas, pero las comunes y de mayor consumo 
a nivel nacional son: Chaucha, Súper chola, Fripapa, única, Gabriela, Leona, Puzza, la Súper 
chola es la más utilizada por los agricultores con un 55% y con un rendimiento de promedio de 
21t/ha, seguida la papa Única, Fripapa y Gabriela con (8%,5%,4%) con un tonelaje de 
(19,16,23)t/ha como se puede ver en la Grafico 4-1(MAGAP, 2018). 
 
 
Grafico 4-1:  Variedades de Papa en el Ecuador. 
Fuente: (MAGAP, 2018) 
 
1.2.2 Preparación del suelo 
 
Para una siembra adecuada uno de los papeles más importantes es la preparación del suelo con 
un tiempo de anticipación debido a la presencia de residuos o en muchos casos de malezas para 
así tener un tiempo de descomposición de las misma (Miguel Roman y Guillermo Hurtado, 2002), todo esto 
depende del tipo de suelo elegido y de la rapidez de la descomposición de materias, residuos 
vegetales teniendo en cuenta con  una duración de dos a tres meses. En caso de ocupar suelos con 
rastrojos es decir haya tenido otros cultivos como cebada, maíz, trigo, el proceso de 
descomposición de materia verde es de 3 a 4 semanas dependiendo de la humedad. (Muñoz and Cruz, 
1984). 
 




Se debe tomar en cuenta   la elección del tipo de terreno ya sea ladera o plano con poca inclinación, 
el primero por tener una inclinación se lo realiza manualmente mediante azadón esta herramienta 
es encargada para cortar malezas, separar la tierra es decir dejarle sin grandes terrones y 
finalmente formar surcos; la segunda por ser de más fácil acceso se emplea acarreo animal o 
maquinaria, cuando prepara el terreno mediante maquinaria o acarreo animal se lo hace a una 
profundidad de 30cm para levantar las malezas del suelo el siguiente paso es soltar los terrones 




La siembra se realiza con las denominadas “papas semillas”, siendo estos tubérculos con pequeñas 
fragmentaciones, estos tubérculos se introducen en la tierra con una profundidad aproximada de 
5 a 10 cm (FAO, 2008),  además  de considerar la distancia entre semillas y la distancia entre surcos 
si estas dichas medidas ocupan una mayor superficie, los tubérculos pueden obtener  un mayor 
tamaño  y alcanzar más nutrientes,  de lo contrario  a menor distancia los tubérculos  son de menor 
tamaño, según estudios realizados se recomienda sembrar una distancia entre tuberculos  de 15cm 
a 25cm  y entre surcos una distancia de 90cm (Guillermo Albornoz, 1968). 
 
El número de tubérculos sembrados por los agricultores según estudios realizados por el MAGAP 
son el 71% siembran dos tubérculos, el 15% un tubérculo y el 14% tres tubérculos, obteniendo 
como   resultado que el sembrío de un tubérculo tiene mejor rendimiento con una diferencia de 1 
tonelada más que los otros sembríos como se puede observar en la Grafico 5-1 (MAGAP, 2018). 
   
 
Grafico 5-1: Números de tubérculos sembrados 
Fuente:(MAGAP, 2018) 





 Tipos de Siembra. 
 
Manual: este se lo realiza   abriendo surcos de manera que estén en paralelo mediante azadón o 
tracción animal, después la semilla es depositada en los surcos al final se tapa la semilla con un 
rastrón de madera o incluso con el mismo azadón esto se lo realiza en el mismo sentido o de forma 
transversal al surco (H. Guglielmetti, 1984). 
 
Mecanizado: Dependiendo de la máquina esta puede de realizar pequeños surcos para su 
sembrado, depositar las semillas y al final taparlas, además es de ayuda en la economía por 
disminuir el costo de la mano de obra  y por perfeccionar la siembra (H. Guglielmetti, 1984). 
  
1.2.4 Características del productor 
 
El promedio general del productor es de 47 años de edad, la mayoría afirman el cultivo de papa 
es tradición familiar por tres generaciones, además de ser una principal fuente de ingreso para sus 
hogares, en cuanto a su educación tiene 7 y 8 años enseñanza, además de un 26% de estos 
productores no pertenecen a una asociación, así como máximo un 6% tienen capacitación de este 
tipo de cultivo   como se puede observar en la Tabla 1-1  (MAGAP, 2018) 
 
Tabla 1-1: Características del productor de las principales provincias productoras de papas. 
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Realizado: Gonzalez  Henry & Carrillo Maria, 2019 
 




1.3 Robots agrícolas 
 
La humanidad en estos últimos años se ha preocupado por el medio ambiente, agua, los gases 
tóxicos generados por las grandes industrias incluyendo para lograr estos cambios (Bugallo, Cortés. 
and Jaimes, 2016), los robots  encargados de facilitar las tareas de exuberantes esfuerzos, alto riesgo y 
fatiga (Físicas, 2005), en este campo de la robótica hay una rama con mucha fuerza como lo es la 
robótica agrícola aquella ha evolucionado permitiendo realizar trabajos en la intemperie, 
invernaderos e incluso en azoteas paredes verticales etc. Estos robots pueden hacer una diversidad 
de tareas desde el desyerbado, poda, cosecha hasta el empaque de frutos (Bugallo, Cortés. and Jaimes, 
2016). 
 
1.3.1 Robots manipuladores 
 
 Son máquinas automáticas, reprogramables y multifuncionales, las cuales pueden  ser móviles o 
fijas utilizadas a nivel industrial (Ministerio de España, 2018) , son capaces de realizar tareas peligrosas, 
repetitivas, tediosas para las personas, tratando de reemplazar la toma de decisiones, la capacidad 
de trabajar con objetos y herramientas (Díaz, 2017). 
 
En la Figura 2-1 se puede observar un robot japonés automático capaz de realizar el trabajo de 
jardinería el cual se encarga de recoger y cortar crisantemos, este robot para quitar las hojas de la 
flor y verifica su entorno lo hace atreves de visión artificial (Físicas, 2005). 
 
 
 Figura 1-1:  Robot recogedor de crisantemos      
  Fuente:(Físicas, 2005) 





 Robot Fumigador. 
 
Según estudios realizados por el Instituto de Tecnología Agropecuaria  ITA, se creó un robot 
autómata  capaz de realizar la labor de fumigación de la tierra mediante químicos , los cuales son 
perjudiciales para la salud del ser humano, siendo este robot totalmente eléctrico al cual se lo 
denomino TRAKÜR que significa niebla por propagar agroquímicos sobre las siembras, de esta 
manera  TRAKÜR controla las plagas de acuerdo a los estudios técnicos antes realizados ,su 
funcionamiento consta  de un  cable colocado en el piso como trayectoria el cual genera un campo 
electromagnético por donde atraviesa corriente, su altura  es de 170cm, largo 105cm y ancho 
60cm, consta de una batería de 12V y soporta un peso máximo de 100Kilos, como se puede 
observar en la Figura 3-1, además  está pensado para trabajar alrededor de 8 horas, este robot fue 
creado con el objetivo de  ayudar a no afectar la salud de los trabajadores y al mismo tiempo 
pueda ser de fácil obtención por su bajo costo (PromueveHidroponia, 2014). 
 
 
           Figura 2-1:Robot fumigador TRAKÜR 
         Fuente:(PromueveHidroponia, 2014) 
 
 Robot eliminador de malezas. 
 
 Hortibot es un Robot autónomo coordinado por la Universidad de Aarhus, en el Instituto de 
Ingeniería Agrícola y el Centro de Investigación Bygholm es el encargado del cuidado de plantas, 
además de poder transitar sobre filas visibles y reconocer 25 tipos de malezas, para poder 
eliminarlas, está constituido de un taster encargado de dar una descarga eléctrica a la maleza 
además de utilizar un software ya existente en el mercado para la localización de las filas  como 
se puede observar en la Figura 4-1 (Bill Christesen, 2007). 






Figura 3-1: Robot eliminador de malezas Hortibot 
Fuente:(Bill Christesen, 2007) 
 
 Robot recolector 
   
El proyecto CROPS impulso a la creación de un robot capaz de realizar una cosecha selectiva de 
frutas, hortalizas, uvas, etc.,  esta máquina tiene como peculiaridad  descubrir su grado de madurez 
para después  recogerla con sutileza, como se puede observar en la Figura 5-1  además tiene  la 
capacidad de valoración de obstáculos y otros objetos, este  robot puede  desplazarse de una forma 
autónoma y desenvolverse en todo tipo de huertos de árboles frutales (CORDIS, 2016). 
 
 
Figura 4-1:Robot recolector 
Fuente: (CORDIS, 2016) 
 
La robótica en la agricultura a nivel mundial ha evolucionado considerablemente debido a la 
creación de maquinarias autónomas capaces de realizar ciertas labores como la fumigación, 
eliminación de malezas, recolección de frutos, sin embargo, la mayoría de estas máquinas 




autómatas son de un valor elevado y sus labores son llevadas a cabo en terrenos con grandes 
superficies de sembríos. Ecuador siendo un país netamente agrícola no cuenta con la maquinaria 
por sus altos costos además la mayoría de agricultores son pequeños productores sin tener las 
posibilidades para comprar estas máquinas es por eso que el prototipo implementado buscara la 
manera de ser de bajo costo. 
 
1.4 Tarjetas de Desarrollo. 
 
Conocidas también como tarjetas para desarrollo de hardware, estas tarjetas contienen placas 
electrónicas y tiene como particularidad un lenguaje de programación, además de tener una 
variedad de características en la cual se puede realizar diversas aplicaciones, a medida que va la 
tecnología creciendo va aumentando diversos tipos de placas de desarrollo, estas palcas tienen 
entradas y salidas digitales, entradas y salidas analógicas, puerto USB, memoria para el 
almacenamiento de datos entre otros esto, depende del tipo de placa  y de  los fabricantes  de las 
mismas, entre las más conocidas tenemos: Raspberry Pi, Intel Galileo, Arduino.   
 
1.4.1 Raspberry Pi. 
 
Conocido como un ordenador de pequeño tamaño contiene un CPU, ARM1176JZF, GPU 
(procesador gráfico), memoria RAM de 512MB, entradas y salidas analógicas y digitales, lector 
de tarjeta SD, lector de tarjetas SD, puertos USB entre otros, como se puede observar en la figura 




Figura 5-1:Tarjeta Raspberry Pi. 
Fuente:(Museo Informática, 2013). 





1.4.2 Intel Galileo. 
 
Se basa en la arquitectura Intel sistema Intel Pentium de 32 bits, esta tarjeta se creó con el fin 
soportar voltajes de 3.3V a 5V, es semejante a Arduino y para sí programación se la puede realizar 
con el software de Arduino, puede comunicarse con computadores, microcontroladores y 
Arduino, y proporciona una gran cantidad de funciones de fácil manejo para los estudiantes, así 
como para profesionales como se la pude observar en la Figura 7-1 esta tarjeta contiene  
físicamente  puertos USB, puerto Ethernet ,ranura para una Micro SD conectores de alimentación 
,pines digitales (ARDUINO, 2019). 
 
 





La creación de esta tarjeta fue con la finalidad de crear prototipos de una manera fácil y rápida 
para estudiantes sin conocimientos de programación es así Arduino se adopta a las necesidades 
de cada individuo debido a una plataforma de código abierto de fácil uso, por ejemplo, puede 
activar o encender un led mediante instrucciones enviadas al microcontrolador, es utilizada para 
la creación de proyectos de bajo costo, es multiplataforma se ejecuta en Linux, Macintosh OS X 
y Windows, Arduino está compuesto físicamente por pines digitales y analógicos puerto USB, 
botón de reset, entrada y salida seriales como se puede observar en la Figura 8-1 (ARDUINO, 2019) 
 





Figura 7-1:Arduino UNO 
Fuente:(ARDUINO, 2019) 
 
1.4.4 Tabla comparativa 
 
Luego de haber analizado cada una de las tarjetas de desarrollo se procede a realizar una tabla 
comparativa entre sus características como se puede observar en la tabla 2-1 Raspberry carece de 
Memoria Flash y E/S analógicas aso como Arduino UNO no Contiene Ethernet. 
 




Intel Galileo    ( Gen 1) Arduino Uno 
Procesador ARM11 SoC Quark X100 ATMega328 
Voltaje de operación 3.3V/5V 3.3V/5V 5V 
Voltaje de entrada 5V 5V 7-12V 
RAM 512MB 512KB 2KB 
Memoria Flash - 8MB 32KB 
Puerto USB 2 2 1 
Velocidad de reloj 700Mhz 400MHz 16MHz 
E/s Analógicas - 6 6 
E/S digitales 8 14 14 
Ethernet 100 10/100 No contiene 
Fuente: Altamirano y otros. 
Realizado: Gonzalez  Henry & Carrillo Maria, 2019 
 
1.4.5 Sensores de distancia. 
 
Para escoger un tipo de sensor se realizó una Tabla 3-1 comparativa de tres diferentes tipos de 
sensores existentes en el mercado para distancia cada uno posee su principal característica de 
comparación. 
 




Tabla 3-1: Tabla comparativa de sensores de proximidad. 
Sensores Rango Señal de salida Alimentación Tiempo 









3cm-80cm 100mA 5-24Vdc 2ms 
Sensor de ultrasonidos 
con salida analógica 
35cm-110cm 0-10V 18-30Vdc <=500ms 
Sensor de distancia 
HC-SR04 
2cm-400cm 15mA 5V 20ms 
Fuente: Gonzalez  Henry & Carrillo Maria, 2019 
Realizado: Gonzalez  Henry & Carrillo Maria, 2019 
 
1.4.6 Sensores de desplazamiento. 
 
En la Tabla 4-1 se muestra una tabla comparativa de sensores con la capacidad de medir distancia 
y transformarlos mediante algoritmos en centímetros recorridos cada uno con sus especificaciones 
técnicas. 
 















Módulo de velocidad 
Encoder B83609 
4000RPM 4.5V a 5.5 V 200Ma 100kHz 
Sensor encoder 
velocidad herradura 
20RPM 3.3V-5V 5V 300kHz 
Fuente: Gonzalez  Henry & Carrillo Maria, 2019 
Realizado: Gonzalez  Henry & Carrillo Maria, 2019 
 
1.4.7 Transmisores y receptor de señal. 
 
En la Tabla 5-1 se puede observar distintos módulos de transmisión y recepción de señal con sus 
principales características tomando en cuenta que solo uno de los módulos es receptor y 













Corriente Frecuencia Alcance 
Módulo RF 433MHz TX 
 
3.3V-5V 40mA 433MHz 
20m-
200m 
Módulo RF 433MHz RX 
 
3.3V-5V 4mA 433MHz 
20m-
200m 
NodeMCU SP8266 V12. 3.3V 500mA 80MHz 10m 
Modulo Rf emisor con codificador 
y decodificador 
 
5V-9V <=2.5mA 433.92MHz 2Km 
Fuente: Gonzalez  Henry & Carrillo Maria, 2019 



























2 MARCO METODOLÓGICO. 
 
En este capítulo se detallará el diseño de hardware y software del prototipo de robot sembrador 
de papa en terrenos sin inclinación para pequeños productores denominado prototipo AGSEM, 
especificando las etapas que componen el prototipo, sus componentes, esquemas eléctricos y 
electrónicos, esquemas mecánicos y planos de la estructura realizada.  
 
2.1 Requerimientos del prototipo AGSEM. 
 
Los estudios realizados en el capítulo I se determinó los requerimientos necesarios para obtener 
un proceso de sembrado óptimo. 
 
El prototipo debe satisfacer los siguientes requerimientos: 
 
 Implementar un prototipo autónomo con la capacidad de reaccionar ante los obstáculos 
del terreno. 
 El sistema implementado sea capaz de controlar los parámetros de trayectoria 
predefinida. 
 Tenga la habilidad de reaccionar a la configuración de parámetros iniciales para cumplir 
con el proceso de siembra. 
 El sistema sea capaz de transmitir y recibir datos en tiempo real inalámbricamente a través 
de una aplicación móvil. 
 Enviar alertas si el sistema implementado así lo necesita. 
 Permitir la visualización de datos recolectados en el transcurso del proceso de siembra. 
 
2.1.1 Concepción del prototipo AGSEM. 
 
El diseño del prototipo AGSEM se observa en la Figura 1-2, apreciando el proceso autónomo de 
siembra y el proceso a cumplir en cada una de sus etapas. 




Figura 1-2: Concepción del Prototipo AGSEM. 
Realizado por: Gonzalez  Henry & Carrillo Maria. 2019 
 
Etapa de visualización. Esta etapa realiza el trabajo de observación de datos tales como número 
de semilla, nivel de carga en la tolva, nivel de energía, distancia recorrida, también sus mensajes 
de advertencia, obtenidos en tiempo real en una determinada zona, a través de una aplicación 
móvil mostrando de manera principal la sincronización de la NodeMCU (SP8266 V12), evitando 
así la perdida de datos, todo esto se realiza a través de un módulo wifi integrada en la NodeMCU 
y un repetidor de señal wifi el cual deberá ser integrado en el terreno para tener un alcance más 
efectivo. 





Después de la sincronización la visualización pedirá parámetros de inicio como dimensión del 
terreno y el dibujo de la trayectoria, la NodeMCU trabajando directamente desde su aplicación 
móvil permitiendo al HMI ser más dinámico en cualquier dispositivo. 
  
Etapa de aviso. Es la encargará de enviar avisos de errores por medio de la NodeMCU los cuales 
se pueden dar durante el transcurso del proceso de siembra del prototipo AGSEM, los sensores 
como encoders, sensores infrarrojos, deberán enviar notificaciones al sistema como advertencias 
de nivel de carga en la tolva, nivel de energía, todos estos sensores son conectados y programados 
en el Arduino en sus puertos digitales para ser procesados y transmitidos por la NodeMCU hasta 
el punto de finalización de siembra o recarga de tubérculos.  
 
Etapa de control. Esta etapa interviene el controlador en los motores programado en el Arduino 
uno de manera de PWM para la tracción y el transporte de los tubérculos desde la tolva a la tierra 
según técnicas agrónomas predefinidas en el Capítulo I, así como también el control del 
giroscopio el cual permitirá al robot continúe su trayectoria de una manera recta el cual es 
colocado y programado en la NodeMCU. 
 
Etapa de almacenamiento. Esta etapa por medio de la comunicación entre la NodeMCU y la 
aplicación móvil nos permitirá tener el control en tiempo real de los tubérculos entregada por el 
prototipo AGSEM sembrados hasta la culminación de su trayectoria o recarga de tubérculos, así 
como el tiempo trascurrido durante su proceso de siembra. 
 
2.1.2 Diseño de la arquitectura del prototipo AGSEM 
 
En la Figura 2-2 se muestra el diagrama de bloques de la arquitectura del prototipo AGSEM según 
las etapas de la concepción, su bloque principal es la obtención de datos por medio de la lectura 
de los sensores como sensor tipo encoder, infrarrojo reflectivo y giroscopio del módulo MPU, 
estos datos ingresan al bloque de procesamiento para ser analizada por la tarjeta de desarrollo 
arduino y mediante algoritmos permitirá ingresar al bloque de configuración de parámetros de 
siembra para ser transmitidos en forma inalámbrica por medio del microcontrolador NodeMCU 
y receptar los datos de forma legible en el módulo de visualización en el dispositivo móvil para 
ser enviadas al bloque de almacenamiento para el proceso de siembra. 
 
Las alimentaciones de tarjetas de desarrollo, sensores y transmisores serán energizadas por medio 
de una batería de litio entrega una corriente de 5Ah. 






Figura 2-2: Diseño de la Arquitectura del Prototipo AGSEM. 
Realizado por: Gonzalez, Henry & Carrillo, Maria. 2019 
 
2.1.3 Selección de dispositivos que conforman el prototipo AGSEM. 
 
Para el funcionamiento del prototipo es necesario la utilización de tarjetas de desarrollo para el 
procesamiento y adquisición de datos emitidos por los sensores, así como de sus elementos de 
transmisión detallados a continuación estos dispositivos fueron seleccionados gracias a las 
características estudiadas en el capítulo anterior  
 
Arduino uno. – En la Figura 3-2 se muestra la placa de desarrollo Arduino Uno basada en un 
microcontrolador ATmega328P, cuenta con 20 terminales programables de entrda y salida, con 
un cristal de cuarzo 16mhz, conexión usb para subir la programación desde su software de 
desarrollo Arduino IDE, la placa debe ser alimentada de 7V a 12V con una corriente dc de 20mA 
y corriente cc de 50mA (Arduino, 2017). 
 
 
Figura 3-2: Microprocesador Arduino UNO. 
Realizado por: Gonzalez, Henry & Carrillo, Maria. 2019 








 Memoria: 32kb 
 Consumo de Corriente: 200ma 
 Terminales digitales: 13 
 Terminales analógicas: 6 
 Terminales de poder: 5 
 
 
NodeMCU SP8266 V12. – En la Figura 4-2 se muestra el controlador cuenta con 6 pines 
digitales, capacidad de conectividad inalámbrica incorporada, antena PCB incorporada en el chip 
con un alcance de hasta 10 metros sin necesidad de repetidor, un módulo de interfaz usb de 
comunicación serial, compatible con el software de desarrollo Arduino Ide instalada con Phyton, 
requiere una alimentación de 3.3V con una corriente de 12mA a 200mA (EINSTRONIC, 2017). 
 
 
Figura 4-2: Microprocesador NodeMCU 




 Memoria: 36kb 
 Consumo de Corriente: 170ma 
 Temperatura: -40 a 125 °C 
 Terminales: 22 
 
Módulo de velocidad Encoder B83609. –  En la Figura 5-2 se observa el sensor Encoder permite 
controlar la posición y velocidad de robot, cuenta con dos leds infrarrojos un emisor un receptor 
para poder medir la posición angular y transformarlas a pulsos eléctrico, se alimenta de 4.5V a 




5.5V con una corriente de 12mA a 200mA, compatible con módulos Arduino y software de 
desarrollo Arduino Ide (Sensor, 2019). 
 
 
Figura 5-2: Modulo de Velocidad Encoder B83609 





 Tamaño: 9*5*2cm 
 Consumo de Corriente: 20ma 
 Peso: 13g 
 Terminales: 3 
 Diametro de Disco: 24mm 
 Endiduras de Disco: 20 
 
Sensores Fotoeléctrico Infrarrojos E18-D80NK. – En la Figura 6-2 se muestra un sensor óptico 
reflectivo E18-D80NK capaz de detectar la presencia de objetos con un rango de distancia de 3 a 
80cm, trabajo con un voltaje de 5V – 24 V DC con una corriente máxima de 100mA. 
 
 
Figura 6-2: Sensor Fotoeléctrico Infrarrojo 
 E18-D80NK. 
Realizado por: Gonzalez, Henry & Carrillo, Maria, 2019 
 






 Tiempo de Respuesta: 32Kb 
 Consumo de Corriente: 20ma 
 Temperatura: 13 °C 
 
 
Sensor MPU6050. – En la Figura 7-2 se muestra un sensor giroscopio y acelerómetro, el cual 
mide aceleraciones lineales y angulares, siendo capaz de trabajar con 6 grados de inclinación con 
respecto a los 3 ejes, tiene una resolución de 16 bits dividiendo el rango dinámico en 65536 
aplicadas a cada eje X, Y, Z, con una alimentación de 2.37V a 3.46V y una corriente de 100mA 
,el registro I2C regresa valores en manera de RAW en la Tabla 1-2 se muestra el rango de escala 
y los valores de Raw (MPU6050 Arduino, Acelerómetro y Giroscopio, 2014). 
 
Tabla 1-2: Rango de valores Sensor MPU6050. 








± 250 131 ± 2 16384 
± 500 65.5 ± 4 8192 
± 1000 32.8 ± 8 4096 
± 2000 16.4 ± 16 2048 
Fuente: (MPU6050 Arduino, Acelerómetro y Giroscopio, 2014). 
Realizado por: Gonzalez, Henry & Carrillo, Maria, 2019 
 
 
Figura 7-2: Sensor MPU6050. 




 Tiempo de Respuesta:30ms 
 Consumo de Corriente: 200ma 




 Memoria: 16 bits 
 Terminales: 8 
 Temperatura: -40 a 85 °C 
 
Módulo de control para motor Monster. – Es un controlador para motores, tiene un controlador 
de lado alto monolítico doble y dos interruptores de lado bajo. El interruptor alto permite una 
integración eficiente en el mismo torque gracias a un Power MOSFET integrado permite también 
su protección a sobrecargas, ayuda al encendido o apagado de cada motor trabaja con un rango 
de voltaje de 5.5V a 16V y una corriente máxima de 30A, una amplitud de frecuencia de 20KHz, 
se programa gracias a la creación de una biblioteca en el software de desarrollo Arduino Ide. Su 
presentación de un canal en la Figura 8-2 (VNH2SP30, 2018). 
 
 
Figura 8-2: Puente H Monster de 1 canal. 




 Corriente del PWM: +- 10 ma 
 Consumo de Corriente: 200ma 
 Terminales: 4 
 Temperatura: -40 a 150 °C 
 
Módulo de control para motor IBT-2 7960. – En la Figura 9-2 se visualiza un puente H capaz 
de soportar una corriente máxima de 43A con un voltaje de alimentación de 5.5V a 28V, cuenta 
con cinco conectores de trabajo 2 de alimentación, 1 PWM y 2 para la salida del motor, tiene un 
chip incorporado 74HC244 de 8 bits siendo el microcontrolador para el motor, trabaja a una 
frecuencia máxima de 25KHz, una altura de 38mm, un largo y ancho de 46mm. 
 





Figura 9-2: Modulo de control para motor IBT-2 7960 




 Tiempo de Respuesta: 0.5 a 22.4 us 
 Consumo de Corriente: 0.5ma 
 Terminales: 4 
 Temperatura: -40 a 85 °C 
 
Convertidor DC-DC KIM-055L. – En la Figura 10-2 se muestra un convertidor reductor de 
voltaje DC-DC siendo un dispositivo capaz de reducir su voltaje de 12V a 5V con una corriente 
máxima de 8A. 
 
 
Figura 10-2: Convertidor DC-DC KIM-055L. 




 Dimensiones: 22*17*4 mm 
 Consumo de Corriente: 0.5ma 
 Terminales: 3 




 Temperatura: -40 a 85 °C 
 Eficiencia: 93% 
 
Batería. – Son celdas unidas en serie empleadas en robots o dispositivos de alto consumo eléctrica 
en la Figura 11-2 se muestra la batería de alimentación para el prototipo AGSEM siendo de 12V 
a 5A con dos terminales un positivo y negativo. 
 
 
Figura 11-2: Batería de 12V a 5A. 
Realizado por: Gonzalez, Henry & Carrillo, Maria, 2019 
 
2.2 Esquema de conexión electrónica para el prototipo AGSEM. 
 
El proceso de conexión de los dispositivos implementados y programados en los 
microcontroladores NodeMCU y Arduino uno, para el funcionamiento del para el prototipo 
AGSEM son detallados a continuación. 
 
Sensor acelerómetro y giroscopio MPU6050.- La conexión entre el módulo MPU con el 
microprocesador NodeMCU (SP8266 V12) se observa en la Tabla 2-2, el terminal digital 21 es 
conectado al SDA, el 22 al SCL el voltaje del 3.3V y GND fueron conectados al MPU 
respectivamente. 
 
Tabla 2-2: Conexión Modulo MPU6050. 
Terminal NodeMCU Terminal Modulo MPU 
21 SDA 
22 SCL 
3.3v Vcc 3.3v Vcc 
GND GND 
Fuente: Gonzalez, Henry & Carrillo, Maria, 2019. 
Realizado por: Gonzalez, Henry & Carrillo, Maria, 2019 
 




Módulo de control para motor Monster de 1 canal. – en la Tabla 3-2 se muestra la conexión 
del módulo con el microprocesador Arduino, donde sus terminales A y B son conectados a los 
terminales 7 y 8 del Arduino respectivamente, el modulo es energizado al voltaje del Arduino 5v 
Vcc y GND. 
 
Tabla 3-2: Conexión Modulo Monster. 
Terminal Arduino Terminal Puente H Monster 
7 A 
8 B 
5v Vcc 5v Vcc 
GND GND 
Fuente: Gonzalez, Henry & Carrillo, Maria, 2019. 
Realizado por: Gonzalez, Henry & Carrillo, Maria, 2019 
 
Módulo de control para motor IBT-2 7960. – La conexión del módulo derecho con el Arduino 
se vizualiza en la Tabla 4-2, donde los terminal PWM 1 y PWM 2, se conectan a los terminales 
digitales 5 y 6 del Arduino, la alimentación de voltaje es entregada por el Arduino con los 
terminales 5v Vcc y GND. 
 
Tabla 4-2: Conexión Modulo IBT-2 7960 Derecho. 
Terminal Arduino Terminal Puente H IBT-2 
5 PWM 1 
6 PWM 2 
5v Vcc 5v Vcc 
GND GND 
Fuente: Gonzalez, Henry & Carrillo, Maria, 2019. 
Realizado por: Gonzalez, Henry & Carrillo, Maria, 2019 
 
La conexión del módulo Izquierdo con el Arduino se vizualiza en la Tabla 5-2, donde los terminal 
PWM 1 y PWM 2, se conectan a los terminales digitales 10 y 11 del Arduino, la alimentación de 
voltaje es entregada por el Arduino con los terminales 5v Vcc y GND. 
 
Tabla 5-2: Conexión Modulo IBT-2 7960 Derecho. 
Terminal Arduino Terminal Puente H IBT-2 
10 PWM 1 
11 PWM 2 
5v Vcc 5v Vcc 
GND GND 
Fuente: Gonzalez, Henry & Carrillo, Maria, 2019. 
Realizado por: Gonzalez, Henry & Carrillo, Maria, 2019 
 




Modulo Encoder B83609.- En la Tabla 6-2 muestra la conexión del módulo del lado derecho 
con el microprocesador Arduino, el terminal 3 se conecta con el terminal digital 2 del Arduino, 
su alimentación corresponde + y – del módulo al 5v Vcc y GND del Arduino respectivamente.  
 
Tabla 6-2: Conexión Modulo Encoder Derecho. 
Terminal Arduino Terminal Encoder Derecho 
2 3 
5v Vcc + 
GND - 
Fuente: Gonzalez, Henry & Carrillo, Maria, 2019. 
Realizado por: Gonzalez, Henry & Carrillo, Maria, 2019 
 
En la Tabla 7-2 muestra la conexión del módulo del lado izquierdo con el microprocesador 
Arduino, el terminal 3 se conecta con el terminal digital 3 del Arduino, su alimentación 
corresponde + y – del módulo al 5v Vcc y GND del Arduino respectivamente.  
 
Tabla 7-2: Conexión Modulo Encoder Izquierdo. 
Terminal Arduino Terminal Encoder Izquierdo 
3 3 
5v Vcc + 
GND - 
Fuente: Gonzalez, Henry & Carrillo, Maria, 2019. 
Realizado por: Gonzalez, Henry & Carrillo, Maria, 2019 
 
Sensor infrarrojo reflectivo E18-D80NK. – Para la conexión del sensor ubicado en la tolva con 
el microprocesador Arduino se muestra en la Tabla 8-2, donde el cable color negro es conectado 
al terminal digital 12 del Arduino, es energizado mediante el voltaje entregado por el 
microprocesador 5v Vcc y GND conectador al cable color marrón y azul respectivamente. 
 
Tabla 8-2: Conexión Sensor Infrarrojo Tolva. 
Terminal Arduino Cable Infrarrojo Tolva 
12 Negro 
5v Vcc Marrón 
GND Azul 
Fuente: Gonzalez, Henry & Carrillo, Maria, 2019. 
Realizado por: Gonzalez, Henry & Carrillo, Maria, 2019 
 
Para la conexión del sensor ubicado en la punta con el microprocesador Arduino se muestra en la 
Tabla 9-2, donde el cable color negro es conectado al terminal digital 13 del Arduino, es 




energizado mediante el voltaje entregado por el microprocesador 5v Vcc y GND conectador al 
cable color marrón y azul respectivamente. 
 
Tabla 9-2: Conexión Sensor Infrarrojo Punta 
Terminal Arduino Cable Infrarrojo Punta 
13 Negro 
5v Vcc Marrón 
GND Azul 
Fuente: Gonzalez, Henry & Carrillo, Maria, 2019. 
Realizado por: Gonzalez, Henry & Carrillo, Maria, 2019 
 
Microprocesador NodeMCU (SP8266 V12). – Para la transmisión de señal se conecta el 
microprocesador NodeMCU con el microprocesador Arduino como se observa en la Tabla 10-2, 
donde el Rx y Tx son conectados al Rx y Tx respectivamente de cada microprocesador, la 
NodeMCU es energizada con el Voltaje del arduino a 5v Vcc y GND. 
 
Tabla 10-2: Conexión Microprocesador NodeMCU 
Terminal Arduino Cable Node MCU 
Rx Rx 
Tx Tx 
5v Vcc Marrón 
GND Azul 
Fuente: Gonzalez, Henry & Carrillo, Maria, 2019. 
Realizado por: Gonzalez, Henry & Carrillo, Maria, 2019 
 
En la Figura 12-2 se muestra el diagrama de conexión con cada uno de sus elementos que 
conforman el prototipo AGSEM 
 





Figura 12-2: Esquema de conexión electrónica. 
Realizado por: Gonzalez, Henry & Carrillo, Maria, 2019 
 
En la Figura 13-2 se muestra la placa armada con cada uno de los dispositivos que lo conforman 
y se muestra en funcionamiento para el prototipo AGSEM. 
 
 
Figura 13-2: Conexión Electrónica de Dispositivos en la Placa 
Realizado por: Gonzalez, Henry & Carrillo, Maria, 2019 
 




2.3 Software para el prototipo AGSEM. 
 
Durante la implementación y programación del prototipo AGSEM se utilizaron diversos 
softwares, detallados a continuación  
 
2.3.1 Software Arduino Ide 1.8.1. 
 
Es un software de desarrollo libre y de código abierto capaz de ser instalado en cualquier sistema 
operativo, tiene un entorno grafico de programación amigable con el usuario utilizando lenguaje 
en C y C++, el entorno facilita la programación de los diversos sensores y dispositivos entregados 
por Arduino, entre las opciones del software nos presenta la compilación, librerías y ejemplos 
facilitando el manejo de las características de cada dispositivo para Arduino, cuenta una 
comunicación serial USB 3.0 facilitando la comunicación entre hardware y software (Paredes, 2017). 
 
 Diagrama de Flujo del Prototipo AGSEM. 
 
Para el control del prototipo su acción principal es la odometria la cual permite al robot moverse 
de un punto determinado a otro, controlando la velocidad por la Formula 3 de los actuadores 
trabajando a través del ángulo emitido por el encoder ubicados en cada lado del prototipo 
utilizando la Formula 1, calculada dicha velocidad el prototipo podrá dirigirse en línea recta del 
punto inicial al punto final en la Formula 5 deseado el módulo MPU el cual tiene integrado un 
giroscopio y un acelerómetro, comprueba la velocidad angular de la Formula 4, de cada eje 
dependiendo su dirección, en este caso se trabaja con el eje x para controlar la velocidad angular, 
si de existir una variación notable la giroscopio la corregirá para ubicarla en el sentido de la 
trayectoria predeterminada por la aplicación móvil. La Fórmula 2 permite al robot calcular la 
distancia recorrida por el prototipo. 
 
 Fórmulas para Definir la Posición del Prototipo por Odomedria. 
 








Tabla 11-2: Formula de Odometria eje x 
Numero Formula 













5 𝑋′ = 𝑋 + (𝐷𝑐 𝑥 cos(𝜕)) 
Fuente: Gonzalez, Henry & Carrillo, Maria, 2019 
Realizado por: Gonzalez, Henry & Carrillo, Maria, 2019 
 
 Donde 
Las variables de las formulas ocupadas para definir la trayectoria se visualiza en la Tabla 12-2. 
 
Tabla 12-2: Variables de Formulas de Odometria 
VARIABLE DEFINICIÓN 
V Velocidad. 
Vx Velocidad eje x. 
W Velocidad Angular. 
Vd Velocidad Derecha. 
Vi Velocidad Izquierda. 
Dc Distancia Central. 
Dd Distancia Derecha. 
Di Distancia Izquierda. 
X’ Posición Actual eje x. 
X Posición Anterior eje x. 
∂ Angulo. 
Fuente: Gonzalez, Henry & Carrillo, Maria, 2019 
Realizado por: Gonzalez, Henry & Carrillo, Maria, 2019 
 
En la Figura 14-2 se observa el diagrama de flujo para el algoritmo de control para el prototipo 
AGSEM, se declara e inicializa las bibliotecas y variables necesarias para su funcionamiento, la 
aplicación móvil permite la configuración de los parámetros iniciales como largo, ancho y N° de 
surcos en el terreno y se dibuja la trayectoria a seguir por el prototipo, se da inicio a la lectura de 
los sensores implementados en el prototipo. 
 
En las funciones repetitivas utilizadas del algoritmo para el control del prototipo AGSEM nos 
permite visualizar las advertencias enviadas como inicio, paro, nivel de tolva, nivel de batería. La 
actualización en tiempo real por medio de la transmisión de datos recolectados por los sensores 
como, distancia recorrida, tiempo de siembra, numero de tubérculos sembrados serán visualizadas 
por el usuario en la aplicación móvil, el proceso de siembra por el prototipo termina si la distancia 
entregada por el encoder cumple con los parámetros de inicio. 






Figura 14-2: Diagrama de Flujo del Prototipo AGSEM. 
Realizado por: Gonzalez, Henry & Carrillo, Maria, 2019 
 




Para realizar el proceso matemático de transformación según las fórmulas de odometria es 
importante incluir la biblioteca <math.h> utilizado para el proceso con funciones matemáticas 
para el desplazamiento y la velocidad del prototipo AGSEM su código se ve en el ANEXO H. 
 
Los encoders calcula los tics obtenidos en un determinado tiempo gracias a las interrupciones que 
posee el Arduino UNO, el cual nos permite observar las interrupciones tanto para el movimiento 
del motor izquierdo y derecho en flancos vistos de un flanco de partida negativo hacia un flanco 
positivo llamado FALLING en el lenguaje de programación el cual utiliza Arduino, evitando al 
prototipo tener cambios bruscos en su velocidad lineal excepto cuando el robot realiza un giro, 
para después ser transformados a frecuencias, para ser convertidas en medidas de desplazamiento, 
mediante funciones matemáticas detalladas a continuación. 
 
Dependiendo del número de pulsos a recibir por el encoder se determinó, a un menor número 
obtenido de pulsos su ingreso de ruido es mayor, por ende, se decidió realizar un filtro el cual 
permitirá el paso de los pulsos más exactos realizando la transformación a desplazamiento más 
exacta. Esto permitirá al control de los motores enviar un PWM capaz de regular la velocidad 
angular y lineal lo cual permitirá ir hacia delante o hacia atrás y por odometria permitir al prototipo 




<I2Cdev.h>.- Activa la comunicación tipo serial i2c con la que el arduino se comunica con 
algunos dispositivos y sensores. 
<MPU6050.h>.- Toma de datos del mpu encargada de la aceleración y ángulos del programa. 
<Wire.h>.- Es un complemento para la librería de la comunicación serial. 




Función Advertencia(). – Esta función enviara las notificaciones a la aplicación móvil para ser 
evaluadas por el usuario de sus posibles fallos.  




Fallo Tolva().-  Esta función enviara una notificación si el sensor de la tolva deja de transmitir 
datos. 
Fallo Bateria().- Esta función es encargada de notificar al usuario si el nivel de la batería es más 
baja al rango permitido. 
Void Paro(). Para el sistema si alguna de las anteriores funciones es activada o el usuario desea 
parar el proceso. 
Void loop().- Esta función toma la velocidad angular y lineal para el envió pwm a los motores, y 
recibe los parámetros iniciales. 
Void odometría().- Esta aplica el algoritmo para odometría dado como cálculo de distancia por 
rueda y posición en el que se encuentra el prototipo según la posición inicial setiada 
Void Rencoder().- Es la función para controlar la interrupción de la llanta derecha. 
Void Lencoder().- Es la función para controlar la interrupción de la llanta izquierda. 
Void Motores().- Es el control de los motores mediante el pwm enviado desde el void loop. 
Void Banda().- Es la encargada de transportar el tubérculo hasta el final de la banda para su 
siembra. 
Void Envio.- Envía la condición la actualización en tiempo real del prototipo. 
Void contador().- esta función permite el conteo el tubérculo sembrado desde la banda 
transportdora. 
 
2.3.2 Aplicación Móvil. 
  
La aplicación móvil se realizó en el software Android Studio es una plataforma para aplicaciones 
móviles, compatible con todos los sistemas operativos, orientado para dispositivos con sistema 
Android, tiene un lenguaje de programación basado en Java para aplicaciones orientadas a objetos 
como correo electrónico, mensajes, etc. Para programar en Android Studio se debe tener en cuenta 
con que versión de sistemas Android se va a trabajar, así como su dispositivo, el tipo de Android 
permite conocer el número de API el cual nos dará a integrar las bibliotecas por ejemplo un 
Android versión 4.4 denominado KitKat tiene un nivel API 19 es decir contiene 19 bibliotecas, 
se debe colocar una versión mínima y una máxima de Android el cual permite determinar en que 
dispositivos son compatibles (Fernandez C, 2018). 
 




Parte del código utilizado para la aplicación del Prototipo AGSEM se visualiza en la Figura 15-2 
las bibliotecas definidas por la API gracias a la versión del Android 9 denominada PIE, enviadas 
y procesadas en el Arduino para continuar una trayectoria predefinida del prototipo AGSEM y la 
obtención de datos a través de los sensores al Arduino y Transmitidos a la Aplicación móvil de 
forma inalambrica el código completo se visualizará en el ANEXO I. 
 
 
Figura 15-2: Programación en Andorid Studio. 
Realizado por: Gonzalez, Henry & Carrillo, Maria, 2019 
 
La aplicación móvil está compuesta por la pantalla de inicialización, configuración de parámetros 
iniciales y supervisión. En la Figura 16-2 se presenta la pantalla de configuración en el cual se 
coloca los parámetros iniciales como ancho, largo y numero de surcos del terreno. Se especificará 
la trayectoria a seguir por el prototipo AGSEM para cumplir el proceso de siembra. 
 





Figura 16-2: Pantalla de Configuración de Parámetros Iniciales. 
Realizado por: Gonzalez, Henry & Carrillo, Maria, 2019 
 
Para observar el tiempo de siembra, estado de la batería, nivel de la tolva y numero de tubérculos 
transportados se realizó una pantalla de visualización que se muestra en la Figura 17-2, cuenta 
con dos botones uno realiza el paro total del sistema por cualquier tipo de emergencia y por paro 
de procesos anteriormente predefinidos en la concepción, el otro botón permite el reinicio de las 
actividades hasta la finalización de dicho proceso de siembra. 
 
 
Figura 17-2: Pantalla de Seguimiento y Notificaciones. 
Realizado por: Gonzalez, Henry & Carrillo, Maria, 2019 
 




2.4 Construcción mecánica del prototipo AGSEM. 
 
El software de diseño mecanico Solid Works v18 es la herramienta utilizada para la arquitectura 
mecánica de prototipo AGSEM. permite al diseñador de manera fácil y simultanea la modelación 
de piezas y estructuras en 2D y  3D para poder realizar su simulación de ensamblaje como se 
muestra en la Figura 18-2 (Dassault Systèmes SolidWorks Corporation, 175 Wyman Street, Waltham, 2015). 
 
 
Figura 18-2: Desglose de Piezas en Diseño 3D. 
Realizado por: Gonzalez, Henry & Carrillo, Maria, 2019 
 
El orden de cada parte del prototipo AGSEM para poder realizar el armado mecánico se detalla 
en la Tabla 13-2 en orden descendente. 
 
Tabla 13-2: Nombres de las Piezas Mecánicas del Prototipo AGSEM. 
PIEZAS MECÁNICAS DEL PROTOTIPO AGSEM 
N° DE PIEZA NOMBRE 
1 Cuerpo del prototipo  
2 Motores de tracción para cadena 
3 Piñón para motores de tracción 
4 Cadena con aletas de agarre 
5 Protector de banda transportadora 
6 Banda transportadora 
7 Eslabón de banda transportadora 
8 Tensores de banda transportadora 
9 Motor de banda transportadora 
10 Tolva de almacenamiento 
11 Punta para surco 
12 Tapa para surco 
Fuente: Gonzalez, Henry & Carrillo, Maria, 2019 
Realizado por: Gonzalez, Henry & Carrillo, Maria, 2019 




La Tabla 14-2 muestra las dimensiones del prototipo implementado en largo, ancho y altura, así 
como el peso sin considerar la carga del tubérculo en la tolva, todas las dimensiones están en la 
unidad de medida de mm en el Anexo F se muestra los planos de la arquitectura mecánica del 
prototipo AGSEM. 
Tabla 14-2: Dimensiones del Prototipo AGSEM. 
DIMENSIONES DEL PROTOTIPO AGSEM 
Altura 533.75 mm 
Ancho  492.00 mm 
Largo  903.24 mm 
Peso  30 Kg 
Fuente: Gonzalez, Henry & Carrillo, Maria, 2019 
Realizado por: Gonzalez, Henry & Carrillo, Maria, 2019 
 
2.4.1 Sistema de Tracción. 
 
En la Figura 29-2 a) se muestra el sistema de tracción en forma de oruga, en la parte superior de 
la Figura 19-2 b) se puede ver lo motores los cuales permiten el movimiento de la cadena, se 
colocaron 4 soportes móviles las cuales fueron diseñadas para resistir el peso de todo el prototipo, 
se colocaron aletas en la cadena tener un agarre en la tierra y no se desvié si presentan obstáculos 
como se ve en la Figura 19-2 d). 
 
 
Figura 19-2: Diseño y Construcción de la Cadena del Prototipo. 
Realizado por: Gonzalez, Henry & Carrillo, Maria, 2019 




En la Tabla 15-2 muestra las dimensiones de la cadena en largo ancho, alto, altura de las aletas 
sobrepuestas y radio necesario de las llantas para la tracción en terreno arenoso sus cotas se 
observan en el Anexo F. 
 
Tabla 15-2: Dimensión de la Cadena Tipo Oruga para el Prototipo AGSEM 
DIMENSIONES DE LA ORUGA DEL PROTOTIPO AGSEM 
Largo 483.58 mm 
Ancho 82.00 mm 
Alto 183.75 mm 
Radio de la llanta de tracción 50.00 mm 
Altura de las aletas 20.00 mm 
Fuente: Gonzalez, Henry & Carrillo, Maria, 2019 
Realizado por: Gonzalez, Henry & Carrillo, Maria, 2019 
 
2.4.2 Sistema de Almacenamiento. 
 
En la Figura 20-2 muestra tiene la tarea de llevar 3 libras de papas que serán depositadas en la 
tolva tipo cónica con dimensiones en la boca superior de 20 x 20 cm y de boca inferior se tomó 
la dimensión de la semilla de papa certificada de 7 x 7 cm. 
 
 
Figura 20-2: Diseño y Construcción de la Tolva de Almacenamiento. 














2.4.3 Sistema de Transporte 
 
En la Figura 21-2 se muestra la banda transportadora cuenta con un sistema sobrepuesto, 
permitiendo la colocación del tubérculo a una medida de 15cm recogidas previamente de la 
boquilla inferior de la tolva de almacenaje. 
 
 
Figura 21-2: Diseño y Construcción de la Banda Transportadora. 
Realizado por: Gonzalez, Henry & Carrillo, Maria, 2019 
 
La Tabla 16-2 muestra las dimensiones de la banda transportadora para ser implementadas de 
manera real sus cotas están en el plano del Anexo F. 
 
Tabla 16-2: Dimensiones de la Banda Transportadora Para el  
Prototipo AGSEM 
 
DIMENSIONES DE LA BANDA TRANSPORTADORA 
Ancho 68.00 mm 
Largo 350.00 mm 
Alto 50.00 mm 
Distancia entre ejes 15.00 mm 
Fuente: Gonzalez, Henry & Carrillo, Maria, 2019 
Realizado por: Gonzalez, Henry & Carrillo, Maria, 2019 
 
En la Figura 22-2 muestra el diseño del guarda banda este sistema fue diseñado y construido con 
el propósito que el tubérculo no se desvié hacia los lados, se dirija hasta el final de la banda y a 
su punto de siembra. 
 





Figura 22-2: Diseño y Construcción del Guarda Banda. 
Realizado por: Gonzalez, Henry & Carrillo, Maria, 2019 
 
La Tabla 17-2 muestra las dimensiones de construcción del Guarda banda para el prototipo 
AGSEM sus cotas se encuentra en el Anexo F. 
 
Tabla 17-2: Dimensiones del Guarda banda para el  
Prototipo AGSEM. 
 
DIMENSIONES DEL GUARDA BANDA 
Alto 120.00 mm 
Ancho 70.00 mm 
Largo 350.00 mm 
Fuente: Gonzalez, Henry & Carrillo, Maria, 2019 
Realizado por: Gonzalez, Henry & Carrillo, Maria, 2019 
 
En la Figura 23-2 se muestra el diseño e implementación de la punta encargada de abrir el surco 
para el implantar el tubérculo después de haber pasado por los dos procesos anteriores. 
 
 
Figura 23-2: Diseño 3D y Construcción de la Punta. 
Realizado por: Gonzalez, Henry & Carrillo, Maria, 2019 




En la Tabla 18-2 muestra las dimensiones de construcción de la punta del prototipo su plano con 
sus dimensiones se encuentra en el Anexo F. 
 
Tabla 18-2: Dimensiones de la Punta Para el Prototipo AGSEM. 
DIMENSIONES DE LA PUNTA DEL PROTOTIPO AGSEM 
Alto  183.75 mm 
Ancho 90.00 mm 
Largo 190.25 mm 
Fuente: Gonzalez, Henry & Carrillo, Maria, 2019 




























3 RESULTADOS Y PRUEBAS DEL PROTOTIPO AGSEM. 
 
En este capítulo se detalla las pruebas hardware y software para validar el funcionamiento del 
prototipo AGSEM, en este capítulo se muestra la calibración de los sensores, tiempo de conexión, 
tiempo de transmisión y actualización de datos en la aplicación móvil, autonomía del prototipo. 
Finalmente se realizó una tabla comparativa del costo del prototipo. 
 
3.1 Ubicación del terreno para la realización de pruebas. 
 
El terreno en el cual se realizaron las pruebas se ubica en el Cantón de San Andrés provincia de 
Chimborazo, en la Figura 1-3 a) se muestra la ubicación por medio de google maps. en la Figura 
1-3 b) se muestra el robot y el terreno a ser sembrado. 
 
 
Figura 1-3: Ubicación del Terreno. 
Realizado por: Gonzalez, Henry & Carrillo, Maria, 2019. 
 
3.2 Pruebas de estabilidad del prototipo AGSEM. 
 
Para verificar el funcionamiento del prototipo AGSEM se sometieron a diversas pruebas como, 
trayectoria, transporte y contador del tubérculo, para verificar que cumplan con los objetivos 
planteados en esta investigación. 
 




3.2.1 Pruebas de estabilidad en Trayectoria. 
  
Para verificar si el prototipo AGSEM sigue trayectoria de siembra se procedió a tomar dos puntos 
como, distancia recorrida y desvio de trayectoria aplicadas a un terreno de dimensiones de 5x5m. 
 
 Distancia recorrida. 
 
Para determinar la distancia recorrida se puso en funcionamiento el robot tomando como 
referencia desplazándose 15cm basándose con un flexómetro como observa en la Figura 2-3, se 
recolectaron datos a través de los sensores encoders, los cuales entregan una visualización en 
centímetro de la distancia que se desplaza el prototipo AGSEM. 
 
 
Figura 2-3: Prueba de Distancia 
Realizado por: Gonzalez, Henry & Carrillo, Maria, 2019. 
 
En la Tabla 1-3 muestra un conjunto de datos recolectados del desplazamiento y el serial del 
arduino durante la prueba de distancia en centímetros recorridos. 
 
Tabla 1-3: Prueba de Distancia. 
N° Muestras Desplazamiento Prototipo Desplazamiento del Encoder. Error 
1 15 cm 15.02 cm 0.01 
2 15 cm 15.25 cm 0.25 
3 15 cm 15.30 cm 0.30 
4 15 cm 15.30 cm 0.30 
5 15 cm 15.25 cm 0.25 
6 15 cm 15.35 cm 0.35 




7 15 cm 15.85 cm 0.85 
8 15 cm 15.56 cm 0.56 
9 15 cm 15.65 cm 0.65 
10 15 cm 15.25 cm 0.25 
11 15 cm 15.85 cm 0.85 
12 15 cm 15.36 cm 0.36 
13 15 cm 15.45 cm 0.45 
14 15 cm 15.85 cm 0.85 
15 15 cm 16.00 cm 1 
PROMEDIO 15.49 cm 0.49 
DESVIACIÓN ESTÁNDAR 0.046 
COEFICIENTE DE VARIACIÓN 0.297% 
Fuente: Gonzalez, Henry & Carrillo, Maria, 2019 
Realizado por: Gonzalez, Henry & Carrillo, Maria, 2019 
 
Mediante los resultados obtenidos se observa que el coeficiente de variación es de 0.297% medida 
aceptada entre la norma iso para pruebas de laboratorio (NTCISO/IEC 17025) que entrega un 
máximo de 10%. 
 
 Desvió de la trayectoria. 
 
Para determinar si existe un desvió de la trayectoria se puso a prueba el prototipo durante una 
línea recta si existiera un desvió el sensor MPU procederá a corregir su trayectoria, En la Figura 
3-3 se visualiza al prototipo saliendo de la trayectoria predefinida en la aplicación móvil 
esperando actuar el giroscopio para volver a su trayectoria. 
 
 
Figura 3-3: Prueba de Desplazamiento. 
Realizado por: Gonzalez, Henry & Carrillo, Maria, 2019. 
 




Para demostrar si el robot cumple con el seguimiento en línea recta según la trayectoria 
predefinida se puso a prueba el robot en el terreno previamente preparado para el análisis se tomó 
una secuencia de muestras para comparar si cumple dicho proceso mostrada en la Tabla 2-3. 
 
Tabla 2-3: Prueba de Desviacion. 
N° Muestras 
Distancia 




1 1 m 0.00 cm No 0.00  
2 1 m 1.00 cm Si 1.00  
3 1 m 0.50 cm No 0.50  
4 1 m 0.50 cm No 0.50  
5 1 m 0.50 cm No 0.50  
6 1 m 0.50 cm No 0.50  
7 1 m 1.50 cm  Si 1.50   
8 1 m 0.75 cm No 0.75  
9 1 m 0.75 cm No 0.75  
10 1 m 0.75 cm No 0.75  
11 1 m 0.75 cm No 0.75  
12 1 m 2.00 cm Si 2.00  
13 1 m 1.00 cm No 1.00  
14 1 m 1.00 cm  No 1.00   
15 1 m 1.00 cm No 1.00  
PROMEDIO 0.83 cm  0.83 
DESVIACION ESTANDAR 0.011   
CV% 0.14%   
Fuente: Gonzalez, Henry & Carrillo, Maria, 2019 
Realizado por: Gonzalez, Henry & Carrillo, Maria, 2019 
 
Mediante los resultados de la Tabla 2-3 se observa que el coeficiente de variación es de 0.14% 
medida aceptada entre la norma iso para pruebas de laboratorio (NTCISO/IEC 17025) que entrega 
un máximo de 10%. 
 
3.2.2 Pruebas de estabilidad en Transporte. 
 
Esta Prueba se realizó según la dimensión de la tolva utilizando diferentes tamaños de tubérculos 
los cuales fueron sometidos a pruebas de numero de semillas transportadas y atascamiento en la 
tolva. 
 
 SEMILLAS DE 1cm A 4 cm. 
 




En la Figura 4-3 se visualiza la tolva del prototipo con la semilla de dimensiones de de 1cm a 4cm 
para realizar las pruebas de transporte y atascamiento. 
 
 
Figura 4-3: Semillas de 1cm a 4cm en la tolva. 
Realizado por: Gonzalez, Henry & Carrillo, Maria, 2019. 
 
En la Tabla 3-3 se muestra los datos obtenidos del transporte de los tubérculos de medidas de 1cm 
a 4cm enviados desde su tolva hacia su punto de destino en un tiempo determinado. 
 
Tabla 3-3: Transporte de Tubérculos con Semillas de 1cm a 4cm. 
N° Muestras Tiempo N° Tubérculos Transportados Atascamiento 
1 1 min 1 No 
2 2 min 2 No 
3 3 min 3 No 
4 4 min 2 No 
5 5 min 2 No 
6 6 min 2 No 
7 7 min 3 No 
8 8 min 1 No 
9 9 min 2 No 
10 10 min 2 No 
11 11 min 0 Si 
12 12 min 0 Si 
13 13 min 0 Si 
14 14 min 0 Si 
15 15 min 0 Si 
TOTAL 20  
Fuente: Gonzalez, Henry & Carrillo, Maria, 2019 
Realizado por: Gonzalez, Henry & Carrillo, Maria, 2019 
 
Las semillas de 1cm a 4cm no cumplen con las especificaciones del prototipo teniendo la 
capacidad de acumularse en la tolva y parar el sistema, siendo este tipo de tubérculos no 
recomendables para el prototipo AGSEM. 
  




 SEMILLAS DE 5 A 7 CM. 
 
Para la semilla de medidas de 5cm a 7cm depositada previamente en la tolva del prototipo es 
visualizada en la Figura 5-3.  
 
 
Figura 5-3: Semillas de 5cm a 7cm en la tolva. 
Realizado por: Gonzalez, Henry & Carrillo, Maria, 2019. 
 
En la Tabla 4-3 se muestra los datos obtenidos del transporte de los tubérculos de medidas de 5cm 
a 7cm siendo la máxima abertura de la tolva de 7cm enviados desde su tolva hacia su punto de 
destino en un tiempo determinado. 
 
Tabla 4-3: Transporte de Tubérculos con Semillas de 5cm a 7cm. 
N° Muestras Tiempo N° Tubérculos Transportados Atascamiento 
1 1 min 1 No 
2 2 min 1 No 
3 3 min 1 No 
4 4 min 1 No 
5 5 min 2 No 
6 6 min 1 No 
7 7 min 1 No 
8 8 min 1 No 
9 9 min 2 No 
10 10 min 1 No 
11 11 min 1 No  
12 12 min 1 No 
13 13 min 2 No 
14 14 min 1 No 
15 15 min 1 No 
TOTAL 18  
Fuente: Gonzalez, Henry & Carrillo, Maria, 2019 
Realizado por: Gonzalez, Henry & Carrillo, Maria, 2019 





Las semillas de 5cm a 7cm cumplen con las dimensiones máximas de la boca inferior de la tolva 
cumpliendo con las especificaciones del prototipo teniendo la capacidad de distribuirse en la tolva 
y continuar su proceso con normalidad, siendo este tipo de tubérculos recomendables para el 
prototipo AGSEM. 
 
3.2.3 Pruebas de estabilidad en Contador. 
 
Estas pruebas se realizan a través del sensor infrarrojo reflectivo colocado en la punta del 
prototipo, para el conteo del tubérculo se colocaron 15 semillas de papa para saber si el conteo es 
real o manifiesta algún error, en la Tabla 5-3 se observa los datos obtenidos por un numero de 
muestras. 
 
Tabla 5-3: Contador de Tubérculos. 
 
















TOTAL 12  
ERROR 20% 
Fuente: Gonzalez, Henry & Carrillo, Maria, 2019 
Realizado por: Gonzalez, Henry & Carrillo, Maria, 2019 
 
Para buscar el error en el sensor infrarrojo reflectivo se colocaron 15 semillas de papa para ser 
transportador por la banda transportadora hacia su destino, donde se ubicó un error de 20% según 
la RAS el prototipo cumple con los parámetros de una agricultura sostenible. 
 




3.3 Pruebas de comunicación del prototipo AGSEM. 
 
Al realizar las pruebas de la aplicación móvil se tomaron en cuenta dos parámetros principales el 
envío y recepción de datos, los cuales permiten al usuario manipular los parámetros iniciales, 
observar la cantidad de tubérculos sembrados y las advertencias predefinidas en el Capítulo II. 
 
 
Figura 6-3: Pantalla de Configuración  
de la Aplicación Móvil. 
Realizado por: Gonzalez, Henry & Carrillo, Maria,2019 
 
 
3.3.1 Tiempo de actualización de datos. 
 
El tiempo de actualización trata sobre el tiempo en que el microcontrolador demora en la 
transmisión de datos, se realizó a base de la toma de 10 muestras mostradas en la Tabla 6-3 para 
su observación y control para el usuario con la aplicación móvil con la máquina. 
 
Tabla 6-3: Tiempo de Actualización de Datos. 
Tiempo de Actualización de Datos 
N° MUESTRA DISTANCIA TIEMPO 
1 0 m 1.17 s 
2 1 m 1.34 s 
3 1.5 m 1.02 s 
4 2 m 1.58 s 
5 2.5 m 1.96 s 
6 3 m 1.64 s 
7 3.5 m 1.41 s 
8 4 m 1.82 s 




9 4.5 m 1.91 s 
10 5 m 1.35 s 
Promedio 1.52 s 
Desviación Estándar 0.064 
Coeficiente de Variación 0.042 
Fuente: Gonzalez, Henry & Carrillo, Maria, 2019 
Realizado por: Gonzalez, Henry & Carrillo, Maria, 2019 
 
Según los resultados obtenidos en el muestreo para la prueba de software en la actualización, 
muestra el tiempo del prototipo AGSEM, dando como resultado si el robot se encuentra dentro 
del rango de conexión del microcontrolador NodeMCU, el prototipo enviara los datos con un 
tiempo promedio de 1.52s. 
 
3.3.2 Tiempo de respuesta a parámetros iniciales. 
 
El tiempo de respuesta, es la demora del prototipo AGSEM de reaccionar a los parámetros 
iniciales como largo, ancho, numero de surcos y definición de la trayectoria, se realizó un 
muestreo a base de 10 datos mostrada en la Tabla 7-3 para probar la conexión del usuario en la 
aplicación móvil con el prototipo AGSEM. 
 
Tabla 7-3: Tiempo de Respuesta de la Aplicación Móvil. 
 Tiempo de Respuesta del Prototipo 
N° MUESTRAS DISTANCIA TIEMPO 
1 0 m 1.71 s 
2 1 m 1.08 s 
3 1.5 m 1.34 s 
4 2 m 1.14 s 
5 2.5 m 1.54 s 
6 3 m 1.48 s 
7 3.5 m 1.37 s  
8 4 m 1.15 s 
9 4.5 m 1.48 s 
10 5 m 1.81 s 
Promedio 1.41 s 
Desviación Estándar  0.038 
Coeficiente de Variación 0.027 
Fuente: Gonzalez, Henry & Carrillo, Maria 
Realizado por: Gonzalez, Henry & Carrillo, Maria 
 
Por medio del muestreo de datos, se determinó que el prototipo reacciona a los parámetros 
iniciales con un promedio de tiempo de 1.41s siempre y cuando el robot se encuentre en el rango 
operativo del microcontrolador el cual tiene una distancia máxima de conexión de 10m. 
 




3.4 Pruebas de siembra de funcionamiento del prototipo AGSEM. 
 
Para las pruebas de siembra se tomaron dos parámetros como el movimiento del prototipo en 
terrenos con diferentes dimensiones y la siembra artesanal vs la siembra automatizada. 
 
3.4.1 Prueba del prototipo en Terrenos con Diferentes Dimensiones. 
 
Para terrenos con dimensiones menores al rango de transmisión de la NodeMCU, el cual es de 
10m máximo mostrado en la Figura 7-3 el prototipo no tuvo problemas de transmisión y de envió 
de información con el usuario hacia la aplicación móvil realizada. El prototipo AGSEM efectuó 
un proceso de sembrado manteniéndose en las normas técnicas detalladas en el Capítulo I. 
 
 
Figura 7-3: Terreno de dimensión menores a 10m. 
Realizado por: Gonzalez, Henry & Carrillo, Maria, 2019 
 
Para terrenos mayores a 10m como muestra la Figura 8-3 se procede a dividir la superficie en 2 
partes iguales siguiendo el rango de transmisión de la NodeMCU y el prototipo AGSEM cumpla 
con el objetivo de siembra establecido por las normas técnicas. Tendiendo así dos puntos de inicio 
y dos puntos de finalización. 
 





Figura 8-3: Terreno de dimensión mayores a 10m. 
Realizado por: Gonzalez, Henry & Carrillo, Maria, 2019 
 
Para terrenos con dimensiones irregulares como muestra la Figura 9-3 se presentaron problemas, 
siendo el robot muy robusto y no poder realizar la curva adecuada para el sembrado de la siguiente 
hilera, al terreno se realizaron las divisiones posibles tratando de abarcar la mayor parte de su 
superficie, de manera rectangular o cuadrática, para que el prototipo AGSEM cumpla con el 
proceso de siembra establecido, sin ningún tipo de obstrucción en la trayectoria dibujada por el 
usuario en la aplicación móvil. 
 
 
Figura 9-3: Terrenos con Dimensiones Irregulares. 
Realizado por: Gonzalez, Henry & Carrillo, Maria, 2019 
 
3.4.2 Siembra Artesanal vs Siembra Automatizada. 
 
Para las pruebas en la comparación de sembrado se tomaron diferentes muestras con respecto a 
técnicas agrónomas definidas en el Capítulo I entre ellas están, tiempo, profundidad, distancia, 
cantidad del tubérculo sembrado. 




       
Figura 10-3: Distancia y Profundidad del Prototipo AGSEM. 
Realizado por: Gonzalez, Henry & Carrillo, Maria. 2019 
 
En la Tabla 8-3 se muestra los datos obtenidos mediante 10 muestras en el proceso de siembra 
artesanal en un terreno con dimensiones de 5x5m en la parroquia de San Andres. 
 
Tabla 8-3: Siembra Artesanal. 
SIEMBRA ARTESANAL 
N° Muestra Tiempo N° Tubérculos Profundidad  Distancia 
1 01 min 1 15.40 cm 29.40 cm 
2 05 min 5 9.10 cm 31.10 cm 
3 10 min 3 11.64 cm 19.64 cm 
4 15 min 3 12.97 cm 25.97 cm 
5 20 min 5 10.93 cm 20.93 cm 
6 25 min 4 15.71 cm 22.71 cm 
7 30 min 4 9.31 cm 21.31 cm 
8 35 min 2 13.28 cm 25.28 cm 
9 40 min 3 14.23 cm 31.23 cm 
10 45 min 5 11.43 cm 20.43 cm 
 PROMEDIO 35 12.4 cm 24.8 cm 
Fuente: Gonzalez, Henry & Carrillo, Maria 2019 
Realizado por: Gonzalez, Henry & Carrillo, Maria, 2019 
 
Para la siembra automatizada se tomaron un total de 10 muestras mostradas en la Tabla 9-3 
obtenidas de un terreno de dimensiones de 5x5m. 
 
Tabla 9-3: Siembra Automatizada. 
SIEMBRA AUTOMATIZADA 
N° Muestra Tiempo N° Tubérculos Profundidad  Distancia 
1 01 min 5 9.24 cm 19.24 cm 
2 05 min 3 8.79 cm 17.79 cm 
3 10 min 4 9.28 cm 17.28 cm 
4 15 min 4 8.24 cm 20.24 cm 




5 20 min 3 6.59 cm 15.59 cm 
6 25 min 3 5.52 cm 20.52 cm 
7 30 min 3 9.94 cm 16.94 cm 
8 35 min 5 9.92 cm 15.92 cm 
9 40 min 5 8.66 cm 16.66 cm 
10 45 min 4 7.97 cm 19.97 cm 
 PROMEDIO  39 8.42 cm 18.02 cm 
Fuente: Gonzalez, Henry & Carrillo, Maria 2019 
Realizado por: Gonzalez, Henry & Carrillo, Maria, 2019 
 
Se puede observar en la comparación entre los datos obtenidos de siembra artesanal en la Tabla 
8-3 y siembra automatizada en la Tabla 9-3, en medidas de profundidad el prototipo AGSEM 
realizo su tarea con al colocarse con un promedio de 8.42cm, encontrado dentro del rango técnico 
agrónomo el cual es de 5cm a 10cm, es así el promedio de sembrado artesanal de 12.4cm 
sobrepasa el rango para el cual es aceptada la siembra. Haciendo al prototipo más tangible en la 
prueba de profundidad. 
 
En la prueba de distancia el rango aceptado se encuentra de 15cm a 25cm para poder cumplir con 
los requerimientos de siembra, el prototipo AGSEM obtuvo un promedio de 18.02cm entre 
tubérculo sembrado, artesanalmente se obtuvo un promedio de 24.8cm casi por llegar al límite 
del rango requerido pero aceptable. El prototipo AGSEM mantuvo un conjunto de muestras casi 
similares y artesanalmente sus muestras fueron muy variables, haciendo al prototipo más eficaz 
en el proceso de siembra. 
 
El número de tubérculos sembrados de manera automatizada es mayor a los sembrados de manera 
artesanal poniendo como resultado 4 tubérculos más, mostrando la eficiencia del prototipo en 
productividad es de 10.25% mayor. 
 
3.5 Consumo de energía en el prototipo AGSEM. 
 
Para el consumo energético se tomaron en cuenta cada dispositivo electrónico que tenga un 
consumo de corriente mostrados en el Tabla 10-3, durante el proceso de siembra por el prototipo 
AGSEM.  
 
Tabla 10-3: Consumo Energético del Prototipo AGSEM. 
CONSUMO DE ENERGÍA EN EL PROTOTIPO AGSEM 




Voltaje Potencia  




2 Sensores infrarrojos 0.05 A 0.10 A 5 V 0.50 W 
1 Puente H monster 0.10 A 0.20 A 5 V 1.00 W 
2 Puente H IBT-2 0.05 A 0.10 A 5 V 0.50 W 
1 NodeMCU 0.45 A 0.45 A 5 V 2.25 W 
1 Arduino UNO 0.20 A 0.20 A 5 V 1.00 W 
2 Encoder 0.05 A 0.10 A 5 V 0.50 W 
4 Motor de tracción 2.02 A 8.08 A 12 V 96.96 W 
1 Motor de banda 0.90 A 0.90 A 12 V 10.80 W 
1 Convertidor DC-DC 1.15 A 1.15 A 12 V 13.80 W 
TOTAL 4.07 A 10.13 A   
Fuente: Gonzalez, Henry & Carrillo, Maria, 2019 
Realizado por: Gonzalez, Henry & Carrillo, Maria, 2019 
 
Se tomó en cuanta el consumo de corriente de cada uno de los dispositivos conectados en el 
prototipo AGSEM para poder saber su tiempo de autonomía, teniendo una tasa de descarga por 
la batería de 30/40 c con una corriente de 5000mhA, mediante la fórmula a continuación se pudo 
identificar su tiempo de autonomía para la siembra de 0.49 h equivalente a 49 min. 
 
𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 =  
𝐶𝑜𝑟𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝐵𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎
𝐶𝑜𝑟𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
 




𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 = 0.49 ℎ 
𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 = 49 𝑚𝑖𝑛 
 
3.6 Análisis económico del prototipo AGSEM. 
 
Para el análisis económico se colocaron elementos electrónicos y mecánicos utilizados en el 
ensamblaje del prototipo AGSEM detallados en la Tabla 11-3. 
 
Tabla 11-3: Análisis Económico del Prototipo AGSEM. 























Cantidad Elemento  Precio c/u Precio 
total 
2 Sensores infrarrojos 10 20 
1 Puente H monster 25 25 
2 Puente H IBT-2 40 80 
1 NodeMCU 40 40 
1 Arduino UNO 25 25 
2 Encoder 10 10 
4 Motor de tracción 40 40 
1 Motor de banda 10 10 




1 Convertidor DC-DC 15.50 15.50 
1m  Cable N° 12 1.60 1.60 




















1m Cadena  75 75 
8 Rodamientos 10 80 
1m Banda Tejida 25 25 
1 Lamina de laton 90 90 
1  Lamina de Acera 4mm 75 75 
1  Barilla 10 10 
2 Tensores 25 50 
1m Tubo de nailon 48 48 
 Piezas en torno 50 50 
 Suelda 25 25 
 Ensamblaje 200 200 
TOTAL 1010.1 
Fuente: Gonzalez, Henry & Carrillo, Maria, 2019 
Realizado por: Gonzalez, Henry & Carrillo, Maria, 2019 
 
Según las muestras la parte mecánica tiene un precio de 728$ dólares (USD) y la parte electrónica 
un precio de 282.1$ dólares (USD) dando un costo total de 1010.1$ (USD), todos los elementos 
electrónicos montados en el prototipo AGSEM pueden ser removidos. 
 
Al ser AGSEM el primer prototipo sembrador de papas en el Ecuador posee una gran precisión 
en el proceso de siembra, ofreciendo un amplio campo de investigación en prototipos robóticos 
sembradores. 
 
El precio total del prototipo de 1010.1$ (USD), mientras el alquiler de maquinaria y mano de obra 
asciende a los 1500$ (USD), dando una diferencia de 32.66% equivalente a 489.9$ (USD), siendo 
el prototipo AGSEM de fácil compra para el agricultor. 
 
3.7 Prueba de aceptación del prototipo AGSEM. 
 
Durante el proceso de Siembra se realizó una consulta a los productores de papas cercanos a la 
zona de sembrado ubicada en San Andres, tomando diferentes puntos mostrados en la Tabla 12-









Tabla 12-3: Parámetros de Aceptación de Prototipo AGSEM. 
AGRICULTORES 
AG1 AG2 AG3 AG4 AG5 
PARAMETROS 
Precio      
Eficiencia      
Aplicación Movil      
Capacidad      
Tiempo de Siembra      
Destreza      
Fuente: Gonzalez, Henry & Carrillo, Maria 
Realizado por: Gonzalez, Henry & Carrillo, Maria 
 
Según los resultados obtenidos el prototipo cumple con el proceso de siembra con mayor garantía 
que el proceso artesanal en un menor tiempo, aumentando la producción en un 10.25%, gracias a 
la encuesta realizada la mayor parte de agricultores de la zona desearían adquirir el prototipo para 
la siembra en sus terrenos. 
 
 
Figura 11-3: Capacitación sobre el manejo del Prototipo AGSEM. 






















 Se implementó un prototipo de robot sembrador de papa en terrenos sin inclinación para 
pequeños productores cuyo funcionamiento está basado en odometria permitiendo al 
robot dirigirse al punto de finalización siguiendo una trayectoria predefinida con un 95% 
de confianza. 
  
 El prototipo cuenta con un sistema de envío y recepción de datos, basado en dispositivos 
móviles con un sistema operativo Android para visualización en tiempo real, dando como 
resultado un tiempo máximo de demora de 1.51s a 1.42s. Dando como resultado una 
comunicación sin interrupciones. 
  
 La implementación del prototipo entrego en las pruebas de estabilidad según su desvió y 
distancia un error 0,14% y 0,29% respectivamente por debajo del margen máximo de 
10% según normas (NTCISO/IEC 17025 ) dando como resultado el sistema estable  
 
 Para los parámetros técnicas de siembra se tomaron en consideración dos variables 
distancia y profundidad, en el cual el prototipo AGSEM cumplió de manera satisfactoria 
con los parámetros establecidos con un 33,33% sobre la siembra artesanal. 
 
 Según la RAS la perdida de sembrado debe equivaler al 20% dando como resultado en la 
prueba de conteo una pérdida de 20% según la norma el prototipo es estable. 
  
 De acuerdo a las dimensiones del terreno se determinó, que el prototipo tiene una mejor 
eficiencia si está dentro del rango de transmisión de la NodeMCU el cual es una distancia 















 Realizar un estudio sobre baterías y su consumo energético en el prototipo AGSEM, 
para tener un mayor tiempo de autonomía en el proceso de siembra. 
  
 Desarrollar un estudio de maquinarias para los procesos agrícolas como, fumigación, 
recolección, siembra y detección de malezas. 
 
 Realizar un estudio sobre la implementación de un prototipo hibrido en maquinaria 
pesada para el proceso autónomo de siembra. 
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ANEXO A: Características del Arduino UNO  
 
 
























































































ANEXO F: Planos Para la Implementación Mecánica 
 































ANEXO H: Código Arduino 
 
































ANEXO I: Código de Android Studio. 




























   
 
 
 
 
